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Herstellungsverf ahren fur eine Halbleiterstruktur 
Beschreibung 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Herstellungsverf ahren 
fur eine Halbleiterstruktur. 

Obwohl prinzipiell auf beliebige integrierte Schaltungen an- 
wendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie die ihr 
10 zugrundeliegende Problematik in bezug Speicherzellen- 

Halbleiterstrukturen mit Grabenkondensatoren in Silizium- 
Technologie erlautert . 

Fig- 2 zeigt ein bekanntes Anordnungsschema einer Speicher- 
15 zellen-Halbleiterstrukturen mit Grabenkondensatoren in Sili- 
zium-Technologie, welche auch als MINT-Zellenlayout bezeich- 
net wird. 

In Fig. 2 bezeichnen Bezugszeichen Gl bis G8 Grabenkondensa- 
20 toren, welche gegeneinander versetzt paarweise in Reihen und 
Spalten angeordnet sind. Zwischen den Grabenkondensatoren Gl 
bis G8 liegen aktive Gebiete AA1 bis AA7 bzw. mit einem Iso- 
lationsmaterial gef ullte Shallow-Trench- I sola tionsstrukturen 
STI, welche die aktiven Gebiete AA1 bis AA7 inselartig ein- 
25 schlieften. 

In den aktiven Gebieten AA1 bis AA7 untergebracht sind (nicht 
gezeigte) jeweilige Auswahltransistoren fur die Grabenkonden- 
satoren Gl bis G8 . Dabei weisen die Auswahltransistoren von 

30 jeweils zwei Grabenkondensatoren, beispielsweise G4 und G5, 
einen gemeinsamen Bit-Leitungsanschluss auf, der etwa in der 
Mitte des aktiven Gebiets, hier AA4 , liegt. Zwischen dem Bit- 
Leitungsanschluss und dem jeweiligen Grabenkondensator befin- 
det sich ein Gate-Leitungsanschluss , der mit einer jeweiligen 

35 Wortleitung verbunden ist. Beim vorliegenden Layout verlaufen 
die (nicht gezeigten) Bit-Leitungen in Reihenr ichtung und die 
(nicht gezeigten) Wort leitungen in Spaltenrichtung . Die Zel- 
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len sind symmetrisch beziiglich des gemeinsamen Bitleitungsan- 
schlusses gestaltet . 

Als problematisch bei einem derartigen Anordnungsschema einer* 
5 Speicherzellen-Halbleiterstruktur mit Grabenkondensatoren hat 
sich das Auffullen der Isolationsgrabenstruktur mit dem iso- 
lierenden Fiillmaterial , welches in der Regei aus Siliziumoxid 
besteht, erwiesen. Die Strukturen weisen namlich insbesondere 
in den Isolationsgraben zwischen den benachbarten Reihen ein 

10 hohes Aspektverhaltnis auf, was in der Regel dazu fuhrt, dass 
sich Lunker in dem isolierenden Fiillmaterial bilden. Vor al- 
lem an der Stelle, an der sich zwei benachbarte aktive Gebie- 
te uberlappen, ist das Aspektverhaltnis des zu fullenden STI- 
Grabens sehr hoch und somit die Gefahr einer Lunkerbildung am 

15. grofrten. 

Ublicherweise lasst sich diese Lunkerbildung nur dadurch ver- 
meiden, dass ein mehrfaches Abscheiden und nasschemisches Zu- 
ruckatzen des isolierenden Fullmaterials durchgefiihrt wird. 

20 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problematik 
besteht also darin, ein verbessertes Herstellungsverf ahren 
fur eine derartige Halbleiterstruktur zu schaffen, das es er- 
moglich die Gefahr einer Lunkerbildung beim Fiillen von den 
) 25 Isolationsgraben zu reduzieren. 

Erf indungsgemaft wird dieses Problem durch das in Anspruch 1 
angegebene Herstellungsverf ahren gelost . 

30 Die Vorteile des er f indungsgemaften Herstellungsverf ahrens 

liegen insbesondere darin, dass das Aspektverhaltnis im kri- 
tischen Uberlappungsbereich entspannt werden kann und Berei- 
che mit besonders kritischem Aspektverhaltnis werden elimi- 
niert Oder zumindest stark verkleinert konnen. Die Gefahr ei- 

35 ner Lunkerbildung beim Fullen der Isolationsgraben wird auf 
diese Weise von vornherein reduziert. 
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Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht 
darin, dass durch das Zuruckziehen ein Uberlappungsbereich 
zwischen zwei Streif enabschnitten benachbarter Reihen im Ver- 
gleich zu einem Uberlappungsbereich, der ohne das Zuriickzie- 
5 hen vorhanden ware, . reduziert bzw. beseitigt ist. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des Gegenstandes der Erfindung. 

10 Gemaft einer bevorzugten Weiterbildung weisen die Graben je- 
weils einen Grabenkondensator mit einer entsprechenden Fiil- 
lung, die gegeniiber der Oberseite des Halbleitersubstrats 

J 

eingesenkt ist, auf. 

15 Gemafl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das Zu- 
ruckziehen durch einen isotropen vorzugsweise nasschemischen 
Atzprozess bewerkstelligt , wodurch die Dicke der zuruckgezo- 
genen Hartmaske im Vergleich zur Dicke der Hartmaske redu- 
ziert wird. Dadurch lasst sich das Aspektverhalt is noch giins- 

20 tiger gestalten. 

Gemali einer weiteren bevorzugten Weiterbildung besteht die 
erste Hartmaske aus Siliziumnitrid . 



25 Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung besteht die 
zweite Hartmaske aus Siliziumoxid . 

Gemali einer weiteren bevorzugten Weiterbildung besteht das 
Fullmaterial aus Siliziumoxid. 



30 



Gemali einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird durch das 
Zuruckziehen ein Uberlappungsbereich zwischen zwei Streifen- 
abschnitten benachbarter Reihen vollstandig beseitigt. 



35 



Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert . 
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Fig. la-f zeigen schematische Dar stellungen aufeinanderfol- 
gender Verf ahrensstadien eines Herstellungsverf ah- 
rens fur eine Halbleiterstruktur als Ausf uhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 2 zeigt ein bekanntes Anordnungsschema einer Spei- 

cherzellen-Halble iters truktur en mit Grabenkondensa- 
toren in Silizium-Technologie . 

In Fig. la-f bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Oder 
f unktionsgleiche Bestandteile . 

Die in Fig. la-f dargestellte Ausf iihrungsf orm bezieht sich 
auf das oben erlauterte bekannte Anordnungsschema gemaJl Fig. 
2. 

In Fig. la bezeichnen rl, r2 benachbarte Reihen und si, s2 
und s3 benachbarte Spalten der Speicherzellenanordnung, wobei 
in der Reihe rl die Graben Gil und G12 angeordnet sind, wel- 
che fur Grabenkondensatoren dienen, die keine Auswahltransis- 
toren mit gemeinsamem Begleitungsanschluss aufweisen. In der 
Reihe r2 ist versetzt der Graben G21 vorgesehen. 

Im rechten Teil von Fig. la-f befindet sich jeweils eine 
Schnittdarstellung entlang der gest richelten Linie im linken 
Teil. 

Aus der Schnittdarstellung von Fig. la ist erkennbar, dass im 
betrachteten Prozeflzustand eine Maske 50 aus Siliziumnitrid 
auf dem Halbleitersubstrat 10 mit den Graben Gil, G12, G21 
vorgesehen ist, welche zum Atzen der Graben Gil, G12, G21 
mittels eines entsprechenden Silizium-At zprozesses gedient 
hat . 

Wie aus Fig. la weiter ersichtlich, ist im oberen Teil der 
Graben Gil, G12, G21 eine Fullung aus Polysilizium 20 vorge- 
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sehen, die gegenuber der Oberseite OS des Halbleiter subst rats 
10 eingesenkt ist. Diese Fullung 20 besteht aus Polysilizium 
und ist ein Teil der Kondensatorstruktur des in den Graben 
befindlichen Grabenkondensators, namlich ein vergrabener An- 
5 schlussstreif en fur die innere Kondensatorplatte, der in ei- 
nem spateren Prozefischritt im aktiven Bereich durch entspre- 
chendes Dif f usionsgebiet an den zugehorigen Auswahlt ransistor 
angeschlossen wird . 

10 Schliefilich bezeichnet UC in Fig. la einen Unterat zbereich 
zwischen dem Halbleitersubstrat 10 und der Hartmaske 50 aus 
. Sil.iziumnitrid, wo dort befindliches (nicht gezeigtes) Pad- 

Oxid beim Bilden der Kondensatorstruktur unteratzt worden 
ist . 

15 

Gemafi Fig. lb erfolgt in einem darauf f olgenden Prozefischritt 
eine selektive nasschemische Ruckatzung des Siliziumnitrids 
der Hartmaske 50 zur Bildung einer bezuglich der Grabenwand 
zuruckgezogenen und in ihrer Dicke verdiinnten Hartmaske 50 1 . 
20 Der Ruckziehabstand A betragt bei dieser Ausf uhrungsf orm 40 
nm bis 50 nm, die Dicke nimmt dabei von 140 nm auf 90 nm bis 
100 nm'ab. Zweckmaftigerweise kann dieses Ruckatzen in heifier 
Phosphorsaure durchgefuhrt werden. 

) 25 In einem darauf f olgenden Prozeftschritt , welcher in Fig. lc 

illustriert ist, erfolgt dann das Aufbringen und lithographi- 
sche Strukturieren einer Hartmaske HM aus Siliziumoxid auf 
der resultierenden Struktur. Diese Hartmaske HM dient zur 
Festlegung der spateren Isolationsgrabenstruktur ST, welche 
30 mittels einer Silizium-At ze erzeugt wird. Das hierbei nicht 
geatzte Silizium-Halbleitersubstrat 10 (vgl. Fig. 2) bildet 
spater die sogenannten aktiven Bereiche. 

Wie aus Fig. Id ersichtlich, unterteilt die Isolationsgraben- 
35 struktur ST in dem Halbleitersubstrat 10 die zuruckgezogene 

Hartmaske 50 1 entlang der Reihen rl, r2 in Streif enabschnitte 
50i T , 50 2 ' in der Reihe rl und 50 3 ' in der Reihe r2, wobei die 
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Streif enabschnitte benachbarter Reihen zueinander versetzt 
angeordnet sind, hier beispielsweise 50i' und 50 3 f . Anhand 
der vertikalen Verbindungslinie V in Fig. Id ist zu erkennen, 
dass durch das Vorsehen des Riickziehbereiches A nahezu keine 
5 Uberlappung der Streif enabschnitte 50i' und 50 3 f vorliegt, 
wodurch das Aspektverhaltnis an dieser kritischen Stelle 
deutlich entspannt ist. 

In einem abschlieftenden Prozeftschritt gemaft Fig. le erfolgt 
dann das Auffullen und Planarisieren der Isolationsgraben- 
struktur ST mittels Siliziumoxid als isolierendem Fullmateri- 
al FI, beispielsweise mittels eines high density Plasma- 
Prozeftes, was aufgrund des reduzierten Aspektverhaltnisses im 
verkleinerten Uberlappungsbereich KB 1 ohne Lunkerbildung rea- 
lisiert werden kann. Ein mehrmaliges Abscheiden und Ruckatzen 
des isolierenden Fullmaterials FI aus Siliziumoxid eriibrigt 
sich somit . 

Fig. le und If zeigen im Vergleich den kritischen Uberlap- 
pungsbereich KB 1 bzw. KB im Falle des Ruckziehens der Hart- 
maske 50 aus Siliziumnitrid und im Falle, dass kein Riickzie- 
hen durchgefuhrt wird. Deutlich erkennbar ist, dass der Uber- 
lappungsbereich KB 1 im Falle des Ruckziehens wesentlich klei- 
ner ist als der Uberlappungsbereich KB im Falle des Fehlens 
dieses Schritts. 

Bei bekannten Strukturen konnte eine Entspannung des Aspekt- 
verhaltnisses im kritischen Uberlappungsbereich KB von 4,2 
auf 2,9 durch das erf indungsgemaBe Vorgehen realisiert wer- 
30 den. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines be- 
vorzugten Ausf uhrungsbeispiels beschrieben wurde, ist sie 
darauf nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Art und Wei- 
35 se modif izierbar . 
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Insbesondere sind die Auswahl der Masken- und Substratmateri 
alien deren Anordnung nur beispielhaft und konnen in vieler- 
lei Art variiert werden. 

Obwohl bei der obigen Ausf uhrungsf orm das Ruckziehen der 
Hartmaske 50 aus Siliziumnitrid noch einen geringen Uberlap- 
pungsbereich KB 1 zurucklasst, konnte dieses Zuriickziehen der 
art durchgefuhrt werden, dass der Uberlappungsbereich voll- 
standig entfernt ist. 
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Patentanspruche 

1. Herstellungsverf ahren fur eine Halbleiterst ruktur mit den 
Schritten : 

5 

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (10); 

Vorsehen einer Mehrzahl von Graben (Gil, G12; G21) in dem 
Halbleitersubst rat (10) unter Verwendung einer ersten Hart- 
10 maske (50), die zueinander versetzt in Reihen (rl, r2) und 
Spalten (si, s2, s3) angeordnet sind; 

Zuruckziehen der Hartmaske (50) urn einen vorbestimmten Ab- 
stand (A) bezuglich der Grabenwand an der Oberseite (OS) des 
15 Halbleitersubstrats (10) zum Bilden einer zuruckgezogenen 
ersten Hartmaske (50 A ); 

Vorsehen einer Isolationsgrabenstruktur (ST) in dem Halblei- 
tersubstrat (10) unter Verwendung einer zweiten Hartmaske 
20 (HIM) , wobei die Isolationsgrabenstruktur (ST) die erste zu- 
riickgezogene erste Hartmaske (50') entlang der Reihen (rl, 
r2) in Streifenabschnitte (50i\ 50 2 '; 50 3 ") unterteilt und 
die Streifenabschnitte (50i*; 50 3 *) benachbarter Reihen (rl, 
r2) zueinander versetzt angeordnet sind; 

) 25 

wobei durch das Zuruckziehen ein Uberlappungsbereich (KB*) 
zwischen zwei Streif enabschnitten (50i A ; 5O3*) benachbarter 
Reihen (rl, r2) im Vergleich zu einem Uberlappungsbereich 
(KB) , der ohne das Zuruckziehen vorhanden ware, reduziert 
30 ist; 

Entfernen der zweiten Hartmaske (HM) ; und 

Auffullen und Planarisieren der Isolationsgrabenstruktur (ST) 
35 mit einem Fullmaterial (FI) unter Verwendung der in die 
Streifenabschnitte (50i\ 50 2 x ; 50 3 ") unterteilten ersten 
Hartmaske (50 y ) . 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Graben (Gil, G12; G21) jeweils einen Grabenkondensa- 
5 tor mit einer entsprechenden Fullung (20) , die gegeniiber der 
Oberseite (OS) des Halbleitersubstrat s (10) eingesenkt ist, 
aufweisen . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass Zuriickziehen durch einen isotropen vorzugsweise nassche- 
mischen Atzprozess bewer kstelligt wird, wodurch die Dicke der 
zuruckgezogenen Hartmaske (50') im Vergleich zur Dicke der 
Hartmaske (50) reduziert wird. 

15 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Hartmaske (50) aus Siliziumnitrid besteht. 

20 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Hartmaske (HM) aus Siliziumoxid besteht. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fiillmaterial (FI) aus Siliziumoxid besteht. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass durch das Zuruckziehen ein Uberlappungsbereich (KB') 

zwischen zwei Streif enabschnitten (50i x ; 503^) benachbarter 
Reihen (rl, r2) vollstandig beseitigt wird. 
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Zusammenf as sung 

Die vorliegende Erfindung schafft ein Herstellungsver f ahren 
fur eine Halbleiterstruktur mit den Schritten: Bereit stellen 
5 eines Halbleitersubstrats (10); Vorsehen einer Mehrzahl von 
Graben (Gil, G12; G21) in dem Halbleitersubstrat (10) unter 
Verwendung einer ersten Hartmaske (50) , die zueinander ver- 
setzt in Reihen (rl, r2 ) und Spalten (si, s2, s3) angeordnet 
sind; Zuriickziehen der Hartmaske (50) um einen vorbestimmten 

10 Abstand (A) beziiglich der Grabenwand an der Oberseite (OS) 

des Halbleitersubstrats (10) zum Bilden einer zuriickgezogenen 
, ersten Hartmaske (50*); Vorsehen einer Isolationsgrabenstruk- 

tur (ST) in dem Halbleitersubstrat (10) unter Verwendung ei- 
ner zweiten Hartmaske (HM) , wobei die Isolationsgrabenstruk- 

15 tur (ST) die erste zuruckgezogene erste Hartmaske (50') ent- 
lang der Reihen (rl, r2 ) in Streif enabschnitte (50i\ 50 2 '; 
503*) unterteilt und die Streif enabschnitte (50i*; 50 3 y ) be- 
nachbarter Reihen (rl, r2) zueinander versetzt angeordnet 
sind; wobei durch das Zuriickziehen ein Uberlappungsbereich 

20 (KB*) zwischen zwei Streif enabschnitten (50i*; 503*) benach- 
barter Reihen (rl, r2 ) im Vergleich zu einem Uberlappungsbe- 
reich (KB) , der ohne das Zuriickziehen vorhanden ware, redu- 
ziert ist; Entfernen der zweiten Hartmaske (HM) ; und Aufful- 
len und Planarisieren der Isolationsgrabenstruktur (ST) mit 
i 25 einem Fiillmaterial (FI) unter Verwendung der in die Streifen- 
abschnitte (50i\ 50 2 ^; 50 3 *) unterteilten ersten Hartmaske 
(50*) . 



Fig. le 
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Bezugs zeichenliste 

G1-G8 Grabenkondensatoren 

AA1-7 aktive Gebiete 

5 STI Shallow Trench Isolation 

r 1 , r2 Reihen 

sl,s2,s3 Spalten 

10 S i -Ha lble iter subs t rat 

2 0 Polysiliziumf til lung 

10 OS Oberseite 

G11,G12,G21 Graben 

UC Unterat zbereich 

V Verbindungslinie 

A Ruckziehabstand 

15 50, 50^ Siliziumnitrid-Hartmaske 

HM Hartmaske aus Siliziumoxid 

ST Isolationsgrabenstruktur 

50i\ 502^,503" Streifenabschnitte 

FI isolierendes Fiillmaterial aus Siliziumoxid 

20 KB Uberlappungsbereich 

KB ' reduzierter Uberlappungsbereich 



